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Foram observadas diferenças signifi-
cativas na absorção do P32 em função 
do tempo de contacto para as cultiva¬ 
res L-45, Dourado Precoce e Penatie. 
Exceção feita no caso da L- 45 as 
plantas inteiras absorvem mais que 
as raízes destacadas. 0 mecanismo 
duplo de absorção atuou no caso das 
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três variedades, uma na faixa de 1-5 
umoles de H2PO
-
4 e outro na de 10
2 Cn a 
104 umoles. A presença de uréia na 
solução aumenta a absorção do P for-
necido por via foliar. Quando se 
empregou fosfato diamônico como fon-
te de fósforo houve maior transporte 
do elemento, em presença de uréia, 
da folha tratada para os outros ór-
gãos da planta. 0 transporte foi 
maior no caso da cv. Penatie, sendo 
menor no caso da cv. L-45 e muito 
pequeno na variedade Dourado Precoce. 
INTRODUÇÃO 
O fósforo é um dos macronutrientes essenciais pelo 
seu importante papel nos fenômenos de armazenamento e 
transferência de energia. É absorvido, principalmente 
como ion H2POÍJ, sendo que os iônicos HP0Í+ e POÍ4~3 só 
ocorrem em condições alcalinas, portanto, fora da faixa 
de pH que os vegetais normalmente vivem. A essencial ida 
de do fósforo também é verificada devido ã sua participa 
çio nas composições de diferentes substâncias com diver-
sas e importantes funções na vida da planta. Normalmen-
te as plantas se nutrem através da absorção de nutrien-
tes pelas raízes; entretanto as folhas podem absorver 
nutrientes, suprindo dessa forma suas exigências natu-
rais. 
Estudos pioneiros sobre a cinética do transporte 
iÔnico foram realizados put EPSTEIN e HAGEN ( 1 9 5 2 ) , que 
associaram estes aos tratamentos matemáticos da cinética 
enzimática, devido a semelhança existente na função do 
elemento carregador; com a diferença de que o transporte 
i ôn i co é realizado de um lado para outro da membrana ce-
lular e o enzima promove a transformação da molécula do 
substrato em outra. 
0 emprego de radioisotopes é extremamente útil nos 
estudos de absorção iônica, permitindo uma clara distin-
ção entre absorção radicular e foliar, que podem ocorrer 
simultaneamente na planta. Segundo MALAVOLTA (1980) a 
sensibilidade dos métodos que utilizam radioisotopes são, 
pelo menos, 1(P vezes maior que os métodos convencionais. 
Este trabalho tem por objetivo estudar os princi-
pais fatores que afetam os mecanismos da absorção iônica 
e foliar, fazendo comparações no comportamento de 3 cul-
tivares de arroz, durante os ensaios de absorção e redis^ 
tribuição de P. 
REVISÃO DE LITERATURA 
A absorçio de nutrientes pelas plantas a partir da 
solução do solo foi considerada, por muito tempo, como 
conseqüência de simples processo de difusão, no qual os 
elementos penetrariam na planta expontaneamente. Esta 
hipótese, no entanto, perdeu a sua validade a partir do 
ponto em que ficou constatado que, de um modo geral, a 
concentração de elementos no suco celular é muito maior 
do que ã do meio externo e, por isso, aquele processo não 
poderia ser expontâneo. Isto ficou demonstrado, experi-
mentalmente, pelos trabalhos realizados, com HOAGLAND e 
seus colaboradores, entre 1920 e 1930, analisando o suco 
celular da alga de água doce Nitelta clavata, no qual 
tanto cátions como anions apareciam em concentrações mui 
to altas do que na água em que viviam, e que esses ions 
estavam em solução na célula e não ligados a constituin-
tes. Estes resultados demonstraram que a absorção sali-
na não poderia ser expontânea, uma vez que ela se dá de 
um meio de menor concentração para outro de maior concen^ 
tração, necessitando gasto de energia, que seria provin-
da do metabolismo ativo do tecido (EPSTEIN, 1 9 7 5 e MALA-
VOLTA, 1980) 
Posteriormente, utilizando plântulas de cevada, 
HOAGLAND e BROYER ( 1 9 3 6 ) desenvolveram a metodologia clás^ 
sica para estudo da absorção iônica pelas raízes. 0 uso 
de raízes destacadas apresentou vantagens ao invés de 
plantas inteiras, em ensaios de curta duração, por não 
haver transporte do elemento para parte aérea, ficando o 
mesmo acumulado no sistema radicular Estes estudos com 
provaram as evidências anteriores de que os elementos sao 
absorvidos em um processo "morro acima" e que há a neces 
sidade de energia metabóMca. 
Segundo EPSTEIN U 9 7 5 ) várias provas levam ã con-
clusão de que o transporte iônico é um processo metaboli 
camente ativo, sendo a mais evidente o fato de que o sal 
pode atingir concentrações dentro da célula muito mais 
altas que a externa. Além disso, o efeito da temperatu-
ra, do suprimento de oxigênio, carboidratos e luz (de-
monstrados por HOAGLAND e seus colaboradores) e de ini-
bidores levam ã mesma comprovação. 
Além da absorção via radicular, os elementos mine-
rais também podem ser absorvidos via foliar, principal-
mente através da cutícula (WITTWER e TEUBNER, 1959) 
A composição 1ipo-proteica das membranas celulares, 
em especial a natureza lipídica, torna-as uma barreira 
aos solutos polares, inclusive os ions inorgânicos. Não 
obstante, eles entram na célula. Esse mecanismo é depen 
dente do metabolismo celular e é seletivo: ele discrimi-
na entre ions de diferentes elementos. Para explicar es 
Ld e outras características do transporte iônico foi ela 
borada a hipótese do "carregador", subunidades da membra 
na que apanham o ion na face externa formando um comple-
xo ion-carregador Esse complexo atravessa a membrana e 
libera o ion no interior da célula. Por outro lado, o 
ion não pode se difundir para fora da célula devido â im 
permeabilidade da membrana aos ions livres e a configura 
çio do carregador na superfície interna. A natureza quT 
mica do carregador no entanto, não é conhecida ainda, ha 
vendo apenas algumas alternativas (EPSTEIN, 1 9 7 5 e MALA-
VOLTA, I 9 8 O ) . 
Esta hipótese do carregador, ou seja, de que os 
ions não são absorvidos sozinhos, é antiga, mas muitas 
evidências experimentais lhe dão suporte. Trabalhando 
com absorção iônica por raízes destacadas de cevada, EPS^ 
TEIN e HAGEN ( 1 9 5 2 ) concluíram que este processo é análo 
go ã cinética enzimática, ou seja, a cinética do trans-
porte por meio do carregador e a da catalise enzimática 
são semelhantes. HODGES ( 1 9 7 3 ) relacionou a atividadeda 
ATPase com o processo de absorção iônica, envolvendo sín 
tese e quebra de ATP e a separação de cargas. FISHER et 
alii ( I 9 7 O ) também observaram experimentalmente, que e-
xiste alta correlação positiva entre a atividade da 
ATPase e a absorção de ions, concluindo que o ATP é a 
fonte de energia para a absorção e o transporte de ions 
nas raízes e que a ATPase é a enzima responsável pelas 
transformações de energia. Citando resultados de FISHER 
e HODGES ( 1 9 6 9 ) , FISHER et alii ( 1 9 7 0 ) sugerem que a 
ATPase atua a nível de membrana e a sua atividade varia 
de espécie para espécie, de acordo com a variação na ta-
xa de transporte de ions. 
Considerando a cinética e a seletividade da absor-
ção de ions, HODGES ( 1 9 7 3 ) constatou que as taxas de ab-
sorção de ions inorgânicos pelas raízes cresce com aume^ 
to da concentração externa ate que ocorra uma aparente 
saturação. Esta saturação, além da natureza seletiva do 
processo de absorção, serviram como base para comprovar o 
conceito do "ions-carregador", e reforçam os trabalhos 
dè EPSTEIN e HAGEN ( 1 9 5 2 ) que empregaram a análise da c\_ 
nética enzimática de Michael is e Menten para descrever 
quantitativamente a absorção de ions por raízes de ceva-
da. Entretanto, segundo HODGES ( 1 9 7 3 ) , foi logo reconh£ 
cido de que a absorção de ions não pode ser descrita de 
forma simples pela função de Michael is e Menten pois es-
te mecanismo não satura em uma faixa ampla de concentra-
ção. Porém, usando a transformação de Hofstee, a função 
se torna linear e torna possível interpretar mecanismos 
duplos de absorção, ou seja, de que um mesmo ion pode ter 
dois carregadores; um primeiro carregador tem alta afinj_ 
dade com os ions e é atuante quando a concentração exter 
na é baixa e um segundo carregador tem baixa afinidade 
com os ions e atua em concentrações externas elevadas. 
Os dois mecanismos de absorção de ions foram constatados 
experimentalmente para potássio em raízes de cevada e fo 
ram denominados de mecanismo I, o qual satura em baixa 
concentração e da uma isoterma adequadamente descrita pe 
la cinética de Michaelis-Menten e mecanismos II que cor-
responde a uma segunda isoterma para altas concentrações 
(FRIED e NOGGLE, 1958, EPSTEIN, 1 9 7 2 e EPSTEIN et alii, 
1 9 7 3 , citados por HODGES, 1 9 7 3 ) . Entretanto, ainda per-
sistem controvérsia se de fato trata-se de mais de um me 
canismo ou um apenas, como também a localização dos mes-
mos, se apenas na membrana plasmãtica ou na membrana 
plasmática e no tonoplasto (HODGES, 1 9 7 3 ) . 
Para o caso particular do fósforo, inicialmente 
pensou-se que H2PO/4~ e HPOíi"^ seriam absorvidos por meio 
de sítios de diferentes afinidades, o que explicaria a 
existência de mais de uma isoterma na análise cinética 
(HAGEN e HOPKINS, 1955). Posteriormente, foi sugerido 
que a absorção do H2P04~ se daria por duplo mecanismo, 
através de dois sítios de absorção distintos, com afini-
dades e km (constantes de Michael is) diferentes (ALA-
GARSWAMY et alii, 1972). Segundo EPSTEIN (1975) o pa-
drão duplo de absorção de H2P0/*~ já foi observado em raí 
zes de cevada, milho e trigo e folhas de Elodea densa. 
Segundo notas do tradutor (E. MALAVOLTA) em EPSTEIN 
(1975) , o mecanismo duplo de absorção do fósforo foi mui 
to estudado, entre outros, por LORENÇO et alii (1968) na 
E.S.A. "Luiz de Queiroz". Dessa maneira, o ajustamento 
de mais de uma hipérbole, cada uma corresponde a uma fai 
xa limitada de concentração, permite uma descrição signi 
ficativamente melhor da cinética de absorção em presen-
ça de padrões duplos ou múltiplos, para os quais a equa-
çio de Michaelis-Menten não é adequada (HARRISON et 
alii, 1 9 8 1 ) . 
A utilização de plantas inteiras e de raízes desta 
cadas em estudos de absorção de nutrientes conduzem, nor_ 
malmente, a resultados diferentes. Em experimento com 
sorgo sacarino, MALAVOLTA et alii ( 1 9 7 9 ) detectaram ab-
sorção crescente de P até 2k0 minutos em plantas intei-
ras, enquanto que houve diminuição na absorção após 180 
minutos em raízes destacadas, variando, em conseqüência 
os valores calculados de km e v mix. No caso das raízes 
destacadas, a limitação na absorção pode ser explicada 
pela ausência de transporte para a parte aérea, a qual 
foi removida. 
Outros fatores internos e externos interferem e ijn 
teragem na velocidade e no padrão de absorção de elemen-
tos mineraic. 0 uso de cultivares diferentes dentro de 
uma mesma espécie é um fator de variação na absorção, coji 
forme foi verificado por MALAVOLTA et alii ( 1 9 7 7 ) . Estu 
dando a absorção de P por três cultivares de sorgo saca-
rino, estes autores detectaram velocidades de absorção 
de ion fosfato diferentes, muito embora todos os cultiva 
res tenham evidenciado duplo mecanismo de absorção. Do 
mesmo modo para a cultura do arroz, as pesquisas feitas 
tem demonstrado diferenças na capacidade de absorção de 
fósforo por diferentes cultivares. Geralmente os culti-
vares que absorvem mais fósforo são aqueles que propor-
cionam as maiores produções (SINHA et alii, 1 9 8 0 ) . 
A presença de outros ions na solução externa pode 
alterar a cinética de absorção de um determinado nutrien 
te, ativando ou inibindo. Sabe-se que a enzima ATPase 
ativada pela presença de ATP e alguns cations. LEONARD 
e HODGES ( 1 9 7 3 ) , estudando a atividade da ATPase da mem-
brana plasmática, constatara, que a ativação da ATPase 
pelo ATP e pelo M g + ^ exibiu uma cinética Michae1is-Men-
ten típica, com km de 0 , 3 8 e 0,84 mM, respectivamente. 
Neste estudo foi verificado que o efeito do K + na ativa-
ção da ATPase foi menor. Trabalhando com raízes destaca 
das de cevada, LOURENÇO et alii (1968) verificaram que 
a absorção do fósforo aumenta em presença de Mg até con-
centrações de 5.10~5 M deste elemento, além da qual a aJD 
sorção do P diminuiu. 
Para o caso particular da absorção via foliar a 
presença da uréia na solução pode aumentar a absorção de 
outros ions, inclusive o fósforo, "abrindo-lhes o cami-
nho" através da cutícula, através do fenômeno denominado 
difusão facilitada. Este fenômeno é explicado admitindo 
-se que a uréia possa romper ligações químicas entre os 
componentes da cutícula (éster, éter, diéter), fácilitan 
do a sua penetração e a dos ions acompanhantes. Pesqui-
sas realizadas com o feijoeiro demonstraram efeito li-
near da uréia na absorção foliar de P32 (MALAVOLTA, 1980). 
0 pH da solução externa é outro fator que influen-
cia a absorção dos elementos minerais, além de afetar a 
sua disponibilidade. A absorção foliar de anions, como 
o H2PO4", ãs vezes é maior em pH baixo, como 4, por exem 
pio (MALAVOLTA, 1980). Segundo HODGES (1973) , o gradient 
te de pH entre o meio interno e externo é importante pa-
ra os carregadores de anions, os quais são trocados por 
OH" provindos do citoplasma. 
MATERIAL E MÉTODOS 
Toda a parte experimental do trabalho proposto foi 
conduzida em casa de vegetação e no laboratório de Nutri 
cão Mineral de Plantas do Centro de Energia Nuclear na A 
gricultura (CENA), em Piracicaba (SP). 
Foram utilizadas 3 cultivares de arroz {Oryr.a :'dtt 
va L.): Dourado Precoce, Penatie e L-^5, para ensaios de 
absorção iônica radicular e foliar. 
As sementes foram previamente desinfetadas e colo-
cadas em vermiculita umedecida com CaSO/4 I0"^M numa ban-
deja plástica e recoberta com 1 cm do mesmo substrato, 
para a obtenção das mudas. Uma semana após, as plantas 
foram transplantadas para uma bandeja plástica de 30 li-
tros, em uma solução nutritiva arejada, solução n? 2 de 
HOAGLAND e ARNON ( 1 9 5 0 ) diluída 1 + 5 . 
Foram realizados experimentos sobre absorção radi-
cular de fósforo em função do tempo de contato e da con-
centração externa para raízes destacadas e raízes de plajn 
tas inteiras, absorção foliar de fósforo e cinética de 
absorção, usando Kh^^POlt como traçados radioativo. 
Absorção radicular de fósforo em função do tempo 
de contato 
Raízes destacadas 
As raízes foram destacadas logo abaixo do colo e 
mergulhadas num frasco de 200 ml em solução contendo 100 
ml KH2PO/4 1 0 _ Í + M e 1 ml de Mg SO/4 2X 1 0"2M. Com o sistema 
aerador ligado, juntou-se a cada frasco l ml de KH232POÍ4 
livre de carregador, com atividade específica de aproxi-
madamente *4 p C i . 
Os tratamentos, com k repetições, consistiram em 
deixar as raízes destacadas em contato com a solução du-
rante 1 0 , 30, 180 e 2h0 minutos. 
Findo os períodos de tratamentos, as raízes foram 
retiradas da solução, lavadas 3 vezes com água destilada 
em agitação de 1 minuto cada e^ ainda no frasco, levadas 
para secagem em estufa a 7 0 - 8 0 C. 
Depois de secas, as amostras foram pesadas, mo idas 
em almofariz e digeridas em solução nítrico-perc1õrico. 
O volume do extrato foi completado a 10 ml, dos quais 5 
ml foram colocados em cápsulas de vidro e secos em chapa 
quente. A amostra de referência foi obtida transferindo 
-se 1 ml da soluçio de trabalho completada a 100 ml, das 
quais tomou-se 1 ml para a contagem. As contagens realj_ 
zadas no escalímetro com contador G-M (Gerger-Mii11er) de 
janelas finas. 
Os resultados obtidos em cpm (contagem por minuto) 
foram convertidos em micromoles de P por grama de maté-
ria seca. 
Raízes de plantas inteiras 
As plantas inteiras foram fixadas, com auxílio de 
espumas de plástico, nos frascos de 200 ml, ficando as 
raízes mergulhadas em solução igual descrita anteriormen 
te. Os tratamentos, com k repetições consistiram em dei 
xar as raízes das plantas inteiras em contato com a solu 
ção durante 10, 30, 180 e 2^0 minutos. Após o término 
do período de tratamento, as raízes foram separadas da 
parte aérea, lavadas 3 vezes com água destilada, coloca-
das em saquinhos de papel e secas em estufa ã 70-80 C. A 
seqüência dos procedimentos posteriores foram as mesmas 
descritas anteriormente. 
Absorção radicular de fósforo em função da concen-
tração iônica externa 
Raízes destacadas 
0 experimento foi realizado de maneira análoga ã-
quele descrito em "Raízes destacadas" do item anterior 
Os tratamentos, com 3 repetições, consistiram em deixar 
as raízes destacadas mergulhadas em soluções de KHoPO/., 
com concentrações molares de 10"^, 2x10"^, 5x10"^, 1 0 ~ \ 
10~3 e 1Q~2, durante o tempo de 180 minutos. 
Raízes de plantas inteiras 
0 procedimento experimental foi semelhante àquele 
descrito em "Raízes de plantas inteiras" do ítem ante-
rior. Os tratamentos, com 3 repetições, consistiram em 
mergulhar as raízes de plantas inteiras em soluções de 
KH2POÍ4 com as mesmas concentrações molares e o mesmo in-
tervalo de tempo definido anteriormente. 
Cinética de absorção 
A cinética de absorção de fósforo por raízes desta 
cadas e raízes de plantas inteiras dos 3 cultivares de 
arroz nas diferentes concentrações iônicas externas foi 
interpretada utilizando-se a equação de Lineweaver e 
Burk, que é uma transformação da equação de Michaelis-
-Menten. 
Equação de Michaelis-Menten: 
[MJ + Km v ; 
onde: v = velocidade de absorção 
V = velocidade máxima de absorção 
[M] = concentração iônica externa 
Km = constante de Michael is. 
Tomando-se a recíproca dos dois membros da equação 
(1) obtem-se a equação linear de Lineweaver e Burk: 
J _ _ 1 Km 1 , , 
Absorção foliar de fósforo 
As mudas, para tal ensaio, foram obtidas apôs a 
germinação em vermiculita umedecida com CaSOi^ 10"^M e 
cultivadas em solução nutritiva diluída durante k sema-
nas. A composição da solução nutritiva utilizada pode 
ser observada na tabela 1 . 
Os tratamentos usados no ensaio de absorção foliar 
podem ser vistos na tabela 2 e consistiram na aplicação 
de 5 ml da solução, correspondente a cada tratamento, em 
6 folhas recém maduras (2 folhas por repetição) usando 
cotonetes. Essa aplicação foi realizada nas duas faces 
da folha. 
Uma semana após a aplicação, as plantas foram reti 
radas da solução nutritiva, tiveram suas raízes enxuga-
das com toalha de papel e foram separadas as seguintes 
partes: folha tratada, parte aérea e raízes. As folhas 
tratadas foram lavadas da mesma forma que as raízes fo-
ram, no ensaio de absorção radicular. As partes foram 
colocadas em sacos de papel etiquetados e secos em estu-
fa a 70-80 C. A seguir o material foi pesado, triturado 
e digerido em solução nitrico-perclórico. 0 volume do 
extrato obtido foi completado a 10 ml, dos quais 5 ml fo 
ram transferidos para cápsulas de vidro, secos em chapa 
quente e contados no escalímetro com contador G-M (Ger-
ger-Miiller) de janelas finas. 
As amostras de referência foram preparadas tomando 
-se 1 ml da solução relativa a cada tratamento, coloca-
das em cápsulas de vidro, secas em chapa quente e conta-
dos . 
Os resultados foram expressos como porcentagem de 
P absorvido em função da porcentagem de P fornecido. 
Análise estatística 
Os resultados de absorção radicular e foliar de 
fósforo obtidos dentro das variáveis e tratamentos empre 
gados foram interpretados pela análise da variância, se-
gundo delineamento inteiramente casualizado. Para a com 
paração de médias foi utilizado o teste de Tukey a 5%. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Absorção radicular de fósforo em função do tempo 
de contato 
A concentração de fósforo (umoles ^ P / g matéria 
seca) em diferentes partem da planta de 3 cultivares de 
arroz, em função do tempo de contato, pode ser observai 
na tabela 3. 

A comparação dos cultivares, dentro de cada tempo 
e para cada parte (teste de Tukey a 5^ de probabilidade) 
mostrou não haver diferença estatística para tempos de 
contato menores, ou iguais a 30 minutos, tanto na absor-
ção de raízes destacadas (orno de raízes da planta intei-
ra. Entretanto, para tempos de contato de 180 e 240 mi-
nutos os 3 cultivares se apresentaram distintos, desta-
cando-se a maior absorção do L-45 para raíz destacada e 
do Dourado Precoce para raíz da planta inteira. Para raí 
zes destacadas os 3 cultivares diferiram significativa-
mente em 180 minutos de contato mas em 240 minutos Dou-
rado Precoce e Penatie foram equivalentes. No caso de 
raízes da planta inteira, Penatie e L-45 não foram dife-
rentes estatisticamente a 180 minutos mas ã 240 minutos 
todos os 3 cultivares diferiram e L-45 teve a maior con-
centração de fósforo. Para fósforo na parte aérea, ne-
nhuma diferença significativa foi detectada entre culti-
vares, em todos os tempos de contato. 
As figuras 1, 2 e 3 mostram os efeitos do tempo de 
contato na absorção radicular de ^ P , e m raízes destaca-
das e raízes da planta inteira dos 3 cultivares de arroz, 
respectivamente, Dourado Precoce, Penatie e L-45. A com 
paração estatística desses resultados é feita na tabela 
3, através das letras colocadas ã direita dos números, 
no sentido horizontal, pelo teste de Tukey ã 5Z de proba 
b i 1 i dade. 
Para efeito do tempo de contato, observa-se que as 
quantidades de 32p absorvidas aumentaram de forma muito 
significativa nos 3 cultivares, para raízes destacadas e 
raízes da planta inteira As concentrações na parte aé-
rea para os 3 cultivares, nao aumentaram significativa-




Ainda nas figuras I, 2 e 3 pode-se ver ;ficar que 
as respostas de absorção de 3 2 P em função do tempo aten-
deram a um modelo de equação quadrática, tendendo a um 
nível máximo, com exceção das raízes da planta inteira 
do cultivar Penatie, cuja inflexão da curva ajustada teri 
deu para valores crescentes. 0 comportamento geral ob-
servado demonstra aumentos de concentrações com o aumen-
to do tempo de contato até 180 minutos. Para tempos 
maiores que 180 minutos, os culti vares não diferiram 
significativamente, tanto para raízes destacadas como p£ 
ra raízes de planta inteira. 
Tais resultados demonstram que houve tendência ã 
saturação, com a diminuição na absorção após os 180 mi nu 
tos de contato, nos 3 culti vares testados, tanto para 
raízes destacadas como para raízes da planta inteira. Os 
valores extremamente baixos das concentrações de 32p pa£ 
te aérea, mesmo com 2^0 minutos de contato (tabela 3) de 
monstram que o transporte ao longo da planta foi muito 
reduzido e isto explica o fato de não ter havido diferen 
ça nas concentrações de raízes destacadas e raízes da 
planta inteira. 
A tabela k mostra as velocidades de absorção de 
32p ? para raízes destacadas e raízes da planta inteira 
dos 3 culti vares de arroz até o tempo de contato de 180 
minutos. Para esse intervalo de tempo, as velocidades 
de absorção radicular para todos os casos atenderam a 
uma função linear e são dadas pelo coeficiente angular. 
Os valores encontrados são coerentes com as concentra-
ções de 32p n a s raízes, como mostra a tabela 3 , demons-
trando velocidades de absorção e conseqüentemente concen 
tração de fósforo maiores nos culti vares Dourado Precoce 
e e, menores para Penatie. Isto pode ser devido ao 
fato do cultivar Penatie ser muito mais tardio, apresen 
tando, possivelmente, uma menor atividade do carregador 
no processo de absorção do fósforo, na concentração iõni 
ca externa empregada. 
Absorção radicular do fósforo em função da concen-
tração i ón i ca externa 
A tabela 5 mostra os teores de em diferentes 
partes da planta dos cultivares de arroz, Dourado Preco-
ce, Penatie e L - 4 5 , em função da concentração iônica ex-
terna, para o tempo de contato de 180 minutos. 
Comparando-se os 3 cultivares dentro de cada con-
centração, verifica-se que somente nas concentrações de 
1 0 3 e 1 0 ^ ymoles KH2^ é que os cultivares diferi-
ram significativamente para raízes destacadas e que ape-
nas com 10 umoles /1 ocorreram diferenças significativas 
para raízes e parte aérea da planta inteira. Nestes ca-
sos, o cultivar Penatie apresentou concentrações de 3 2 p 
mais elevadas. 

Nas figuras k, 5 e 6 estão representadas as conceni 
trações de ^ 2 p (jos 3 cultivares, para raízes destacadas 
e raízes da planta inteira. As diferenças nesses resul-
tados foram avaliadas pelo teste de Tukey a 5% de proba-
bilidade, indicando que tanto a absorção como o transpoj^ 
te para a parte aérea foram influenciados positivamente 
pela concentração iônica externa. Além disso, verifica-
-se que os acréscimos são muito pequenos nas concentra-
ções mais baixas, mas são elevados nas concent rações ma i£ 
res, indicando mecanismo duplo de absorção de fósforo. 
Mecanismo semelhante de absorção de fósforo foi descrito 
por LOURENÇO et alii (1968) trabalhando com raízes desta 
cadas de cevada, com suporte teórico na literatura (HA-
GEN e HOPKINS, 1 9 5 5 ; ALAGARSWAMY et alii, 1 9 7 2 ; HODGES, 
1 9 7 3 ; EPSTEIN, 1 9 7 5 ; MALAVOLTA, 1 9 8 0 ) . 
As figuras 4 , 5 e 6 mostram, pela variação na con-
centração de n a s raízes destacadas e nas raízes da 
planta inteira, que a absorção para baixas concentrações 
iônicas externas tendem ã saturação em valores baixos, 
mas que apresentaram grande incrementaçao nas concentra-
ções mais elevadas. Essa é a tendência descrita pelos 
autores citados acima, no que se refere ao mecanismo du-
plo de absorção, e se baseia na existência de mais de u-
ma isoterma no grafico que descreve a cinética de absor-
ção de ions em uma faixa ampla de variação na concentra-
ção externa Segundo ALAGARSWAMY et alii ( 1 9 7 2 ) o duplo 
padrão na absorção do H2P0/+~ seria devido a dois sítios 
de absorção distintos, com afinidades em km (constante 
de Michael is) diferentes. 
As tabelas 6 e 7 mostram os valores de km (constar^ 
tes de Michael is) calculados para raízes destacadas e 
raízes da planta inteira dos 3 cultivares. A equação 
transformada de Linewaever & Burk (transformação feita a 
partir da equação de Michae1is-Menten) se ajustou tanto 
para a faixa de baixas concentrações (tabela 6) como pa-
ra a faixa de altas concentrações iônicas externas, (ta-
bela 7 ) . Já a equação transformada de Hofstee (também) 
oriunda da função de Michael is (, Menten) somente se ajus 






Pelas tabelas 6 e 7 verifica-se que, em geral, o 
cultivo Penatie teve valores de km maiores em relação ao 
Dourado Precoce e ao L - 4 5 , demonstrando uma menor afini-
dade de seu carregamento no processo de absorção dos 
ions fosfato, confirmando a tendência observada no teste 
de absorção em função do tempo descrito no item "Absor-
ção radicular de fósforo em função do tempo de contato". 
A exemplo do que ocorreu na absorção em função do tempo, 
os cultivares Dourado Precoce e L -45 tiveram comportameji 
to muito semelhante quanto ao mecanismo de absorção do 
fósforo em função da concentração externa. Tal fato po-
de ser devido ao seu parentesco genealógico, pois, segun 
do MALAVOLTA ( 1 9 8 0 ) , muitos aspectos tanto qualitativos 
como quantitativos da absorção iônica estão sob controle 
genét i co. 
0 transporte do fósforo para a parte aérea foi pe-
queno, durante o tempo de contato empregado e, por isso, 
as concentrações de * P de raízes destacadas e raízes da 
planta inteira foram muito semelhantes. Somente na con-
centração mais elevada ( 1 0 ^ umoles / 1 ) é que o transporte 
teve um acréscimo significativo, destacando-se o culti-
var Dourado Precoce. Para as demais concentrações, as 
concentrações na parte aérea são muito baixas, indicando 
que o transporte foi desprezível (tabela 5 ) . Isto suge-
re que, provavelmente, o emprego de um tempo de contato 
mais longo poderia oferecer resultados mais claros no 
que se refere ã translocação do fósforo para a parte aé-
rea . 
Absorção foiiar de fósforo 
As porcentagens de atividade absorvida, de * P, em 
relação ã atividade fornecida, para os 3 cultivares em-
pregados e os 4 tratamentos utilizados, são mostrados na 
tabela 8 e na figura 7- Pode-se verificar que na média 
dos 3 cultivares, a presença de uréia na solução aumentou 
a absorção do fósforo na foliar. Do mesmo modo, observa-se 




0 efeito positivo da presença da uréia nas solu-
ções iônicas externas utilizadas na absorção foliar de 
nutrientes é explicado pela chamada "difusão facilitada", 
admítindo-se que ela possa romper ligações químicas en-
tre os componentes de cutícula. Por outro lado, o pH da 
solução também pode afetar a absorção iônica via foliar. 
No caso dos anions, como o H2P0 i^~ , a absorção pode ser 
aumentada em pH baixo (MALAVOLTA, 1980). Este fato ex-
plica a maior absorção foliar quando do emprego do fosfa 
to-mono-amônico, (pH = 3 , 5 a 4 , 0 ) em relação ao fosfato-
-di-amônico, (pH = 6 , 5 ) . 
Entretanto, pela tabela 8 e pela figura 7 , pode-se 
verificar que houvessem variações nas porcentagens de ab 
sorção entre os cultivares para um mesmo produto, de for 
ma um tanto inconsistente, o que possivelmente, pode ser 
atribuído a limitações no procedimento experimental ou 
ana 1ít i co. 
As porcentagens da atividade detectada nas diferejn 
tes partes da planta, em relação ã atividade absorvida, 
na média dos 3 cultivares, são mostradas na tabela 8 . 
Nota-se que a solução contendo fosfato-di-amônico (DAP) 
e uréia foi a que apresentou valores mais baixos na fo-
lha tratada e, em conseqüência, porcentagens mais eleva-
das no restante da planta, indicando uma maior transloca 
ção do 3 2 p absorvido. 
A tabela 9 e a figura 8 mostram as porcentagens da 
atividade de ^ 2 P detectadas nas diferentes partes da plan 
ta dos 3 cultivares, separadamente. A análise desses da 
dos demonstra que houve maior translocação do elemento 
no cultivar Penatie, seguido do L - 4 5 , enquanto que o Dou_ 
rado Precoce apresentou transporte insignificante. A a-
nálise da variãncia aplicada ã interação tratamentos x 
cultivares, para parte aérea e raiz mostrou coeficientes 
de variação de 6 7 , 4 ^ e 8 9 , 3 ¾ , respectivamente. Para as 
porcentagens na folha tratada o coeficiente de variação 
foi de 4 , 1 £ , o que indica serem estes parâmetros os mais 




A absorção radicular de P, aumentou com o tempo 
de contato para os 3 cultivares, sendo maior para raízes 
da planta inteira, com exceçio do cultivar L - ^ 5 » no qual 
as raízes destacadas absorveram maior quantidade. 
Para tempos de contato menores ou iguais a 30 mi nu 
tos nio houve diferença significativa entre cultivares 
na absorção de ^ 2 p fj o s tempos de contato de 180 e 2*40 
minutos, os 3 cultivares se apresentaram distintos, des-
tacando-se a maior absorção do L-^5 para raízes destaca-
das e do Dourado Precoce para as raízes da planta intei-
ra . 
As concentrações de ^ 2 p n a p a r t e aérea para os 3 
cultivares não aumentaram significativamente durante os 
tempos de contato testados, indicando dessa forma baixo 
transporte de 3 2 p p a r a a p a r t e aérea. 
As velocidades de absorção de ^ 2 p p a r a raízes des-
tacadas e raízes da planta inteira dos 3 cultivares de 
arroz, consideradas até o tempo de 180 minutos,atenderam 
a uma função linear e apresentaram valores maiores para 
os cultivares Dourado Precoce e L-^5, sendo menores para 
o Penatie. 
Para o tempo de contato de 180 minutos, a absorção 
radicular de •* P somente diferiu entre os cultivares com 
concentrações iônicas externas de 10 e 10 umoles KH2 
32p0i|/l para raízes destacadas e 1 0 ^ umoles K H 2 3 2 P 0 | + / 1 
para planta inteira. Nestes casos, o cultivar Penatie £ 
presentou concentrações mais elevadas do elemento absor-
vido. 
A absorção radicular do 
3 2 P e 
o seu transporte pa-
ra a parte aérea aumentaram para concentrações iônicas externas crescentes. Tanto para raízes destacadas como para planta inteira a absorção radicular do ^ 2 p demons-
trou mecanismo duplo, nos 3 culti vares. Para todos os 
casos, a cinética de absorção apresentou duas isotermas 
distintas, uma para concentrações baixas (1 a 5 pmoles 
KH2^ P0j|/1) e outra para concentrações altas (10^ a 10^ 
Umoles Kr^^PO^/l) , com diferentes valores de km. 
Na descrição da cinética de absorção radicular de 
a equação transfor ^ H ^ H P I i n e w a e v p r f, Burl/ ,ijus 
tou tanto para a faixa de baixas, como na faixa de altas 
concentrações iônicas externas. A equação transformada 
de Hofstee somente se ajustou ã faixa de altas concentra 
ções iônicas externas. 
0 cultivar Penatie demonstrou valores de km maio-
res em relação ao e ao Dourado Precoce, demonstran-
do menor afinidade de seu carregador no processo de ab-
sorção radicular do Ton fosfato. 
Para o tempo de contato de I80 minutos, o transpor 
te de 32p para a parte aer^ea foi pequeno, aumentando ap£ 
nas na concentração de 10 umoles (KH^-^PO^/1) . Por is-
so, as concentrações de ^ P de raízes destacadas e raí-
zes da planta inteira foram muito semelhantes. 
A presença da uréia na solução externa aumentou a 
absorção de 32p via foliar 0 fosfato-mono-amônico (MAP) 
foi mais absorvido do que o fosfato-di-amônico (DAP), 
demonstrando que a absorção foliar de ion fosfato pelos 
cultivares testados pode ter sido aumentada pelo pH mais 
baixo da solução iônica externa. 
Na média dos três cultivares, a solução contendo 
fosfato-di-amônico (DAP) e uréia proporcionou uma maior 
translocação do 32p absorvido via foliar, da folha trata 
da para o restante da planta. 
A translocação do 32p absorvido via foliar foi 
maior no cultivar Penatie, seguido pelo L-kS, sendo des-
prezível no Dourado Precoce, nas condições em que foi 
conduzido o experimento. 
SUMMARY 
STUDIES ON THE MINERAL NUTRITION OF RICE. XXIV. 
ABSORPTION AND REDISTRIBUTION OF RADIOPHOSPHATE IN 
THE VARIETIES L - 4 5 , Dourado Precoce AND Penatie 
Root and leaf uptake of P32 was studied using up-
land rice cultivars, namely: L - 4 5 , Dourado Precoce and 
Penatie. Significant differences in absorption were 
observed among varieties. Except in the case of L-45 in_ 
tact plants were able to absorb more phosphorus than 
excised roots. The dual mechanism of absorption was 
observed, one operating within the range of 1-5 umoles 
in the external solution and the second one in that of 
10 2 to 104 micromoles. When added to the solution of 
either monoammonium or diammonium phosphate urea increa-
sed foliar uptake. In the presence of the second source 
urea helped the transport to other organs of the plant. 
Highest rate of long distance transport was observed in 
the case of cv. Penatie, the lowest taking place in the 
variety Dourado Precoce. 
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